Электроснабжение объектов собственных нужд магистральных нефтепроводов by Чернева, Инна Федоровна
1 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»  
 
Институт ЭНИН 







Электроснабжение объектов собственных нужд магистральных нефтепроводов 
УДК 622.692.4.053:621.3.031 
Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 
5АМ4К Чернева Инна Федоровна   
 
Руководитель      
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 




По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Ассистент кафедры 
менеджмента 
Грахова Е.А.    
По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент кафедры ЭБЖ Бородин Ю.В. к.т.н., доцент   
 
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 




Завьялов В. М. д.т.н., профессор   
 
 
Томск – 2016 г. 
2 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт ЭНИН 




Зав. кафедрой  
    ____    _______   Завьялов В. М. 
(Подпись)      (Дата)            (Ф.И.О.) 
 
ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
Магистерской диссертации 
(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 
Группа ФИО 
5АМ4К Черневой Инне Федоровне 
Тема работы:  
Электроснабжение объектов собственных нужд магистральных нефтепроводов 
Утверждена приказом директора (дата, номер)  
 
Срок сдачи студентом выполненной работы:  
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 




Климатическая характеристика местности; 
Расчет электрических нагрузок; 
Задание на проектирование (заказчика). 
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
1. Оценка потенциала ВИЭ, определение наиболее 
перспективного энергоресурса. 
2. Разработка структурной схема гибридной 
электростанции и алгоритма её 
функционирования. 
3. Определение установленной мощность 
ветроэлектростанции. 
4. Выбор оборудования ветроэлектростанции. 
3 
 
5. Расчет энергетического баланса гибридной 
ветро-дизельной электростанции.  
6. Моделирование АРМ в SCADA системе TRACE 
MODE. 
7. Планирование расчета и проектирования. 
8. Выполнение анализа охраны труда при 
эксплуатации объектов магистральных 
нефтепроводов. 
Перечень графического материала 1. Структурная схема электроснабжения УЗА 
2. Алгоритм функционирования схемы 
электроснабжения 
3. Структурная схема электроснабжения с 
указанием систем управления разного уровня. 
4. Карта территории прохождения нефтепровода 
ЦПС Русское месторождение – ПСП 
заполярный 
 





Ассистент кафедры менеджмента  
Грахова Е.А. 
Социальная ответственность Кандидат технических наук, доцент кафедры ЭБЖ  
Бородин Ю.В. 
Иностранный язык Кандидат педагогических наук, доцент кафедры ИЯЭИ 
Матухин Д.Л. 
Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 
языках: 12. Моделирование схемы электроснабжения в SCADA системе TRACE MODE 
 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
 
 





Доцент кафедры ЭПП Обухов С. Г. д.т.н., доцент   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 





Выпускная квалификационная работа 141 с., 33 рис., 49 табл., 36 
источников, 7 приложений. 
Объект исследований: Узлы задвижек запорной арматуры, нефтепровода 
ЦПС Русское месторождение – ПСП заполярный. 
Цель работы: Проектирование электроснабжения собственных нужд 
магистральных нефтепроводов с использованием ВИЭ. 
 Выполнена оценка потенциала ВИЭ и определен наиболее 
перспективный энергоресурс. 
Разработана структурная схема гибридной электростанции и алгоритм 
её функционирования. 
Определена установленная мощность ветроэлектростанции. Выполнен 
выбор оборудования ветроэлектростанции. 
Выполнен расчет энергетического баланса гибридной ветро-дизельной 
электростанции.  
Выполнено моделирование АРМ в SCADA системе TRACE MODE 
Проведено планирование расчета и проектирования. 
Выполнен анализ охраны труда при эксплуатации объектов 














Введение ................................................................................................................... 6 
1. Построение графика электропотребления по месяцам года ........................... 8 
2. Оценка потенциала ВИЭ и выбор перспективного энергоресурса ................ 9 
2.1. Оценка потенциала солнечной энергии .......................................................... 9 
2.2. Оценка потенциала энергии ветра ................................................................ 10 
3.  Разработка структурной схемы гибридной электростанции и алгоритм её 
функционирования ................................................................................................ 16 
4. Определение рациональной установленной мощности 
ветроэлектростанции ............................................................................................ 20 
5. Выбор оборудования ветроэлектростанции ................................................... 21 
6. Расчет объемов ветровой электроэнергии по месяцам года ......................... 22 
7. Расчет энергетического баланса гибридной ветро-дизельной 
электростанции ...................................................................................................... 24 
8. Выбор ДЭС ........................................................................................................ 26 
9. Выбор электрических проводников ................................................................ 28 
10. Выбор мачт для ветрогенераторов ................................................................ 31 
11.  Технико-экономическое обоснование целесообразности построения 
ветро-дизельной электростанции ........................................................................ 32 
12.  Моделирование схемы электроснабжения в SCADA системе TRACE 
MODE ..................................................................................................................... 37 








Целью данной выпускной квалификационной работы является 
проектирование электроснабжения собственных нужд магистральных 
нефтепроводов с использованием ВИЭ.  
Основная часть  нефтепроводных систем удалена от центральных 
электрических сетей, как и нефтепровод ЦПС Русское месторождение – ПСП 
заполярный. Высокая стоимость и сложность строительства ЛЭП, осложняет 
электроснабжение собственных нужд нефтепроводов. В качестве источника 
электроэнергии на подобных объектах, широкое применение получили 
дизельные электростанции. Что так же имеет ряд своих недостатков, 
основными являются стоимость и сложность доставки дизельного топлива. 
Использование ВИЭ может стать решением всех неудобств, 
сопровождающих эксплуатацию данных объектов. 
Практического применение использования ВИЭ в качестве основного 
источника питания собственных нужд нефтепроводов на территории РФ 
мной найдено не было.  
При прохождении практики в организации, выполняющей 
проектирование электроснабжения нефтегазовых объектов, было выяснено, 
что даже при требовании заказчика о реализации электроснабжения ряда 
объектов по средствам ВИЭ, данная организация находит варианты 
обоснования невыгодности использования ВИЭ, даже при очевидной 
перспективности использования. По причине не способности выполнения 
данного проекта. Одним из таких объектов стал нефтепровод ЦПС Русское 
месторождение – ПСП заполярный. 
По пути прохождения нефтепровода протяженностью 64,675 км ЦПС 
Русское месторождение – ПСП заполярный, установлено 9 узлов запорной 
арматуры с расчетной мощностью на собственные нужды одного УЗА 12,89 
кВт. Заказчик в лице ТюменьНефтеГаз, требует осуществить питание 
собственных нужд узлов запорной арматуры нефтепровода ЦПС Русское 
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месторождение – ПСП Заполярный используя в качестве основного 
возобновляемый источник электроэнергии. 
Нефтепровод проходит по территории Тазовского района, Ямало-
Ненецкого автономного округа. Координаты ЦПС (центральный пункт 
сбора) 66°43', 81°11', координаты ПСП (приемо-сдаточного пункта) 66°49', 
80°03' (см. Приложение Д). 
Процесс выполнения выпускной квалификационной работы 
предусматривает следующие этапы: 
Во-первых, построение графика электропотребления по имеющемуся 
расчету нагрузок. 
Во-вторых, оценка потенциала ВИЭ и выбор перспективного. 
В-третьих, разработка структурной схемы электростанции и алгоритма 
её функционирования. 
В-четвертых, определить рациональную установленную мощность 
электростанции, выполнить выбор оборудования, составить энергетический 
баланс ветро-дизельной электростанции. 
В-пятых, выполнить технико-экономическое обоснование 
целесообразности построения ветро-дизельной электростанции. 
В-шестых, создать модель функционирования в среде Trace mode. 
Выполнение ВКР выполняется по средствам теоретических методов 
исследования анализа, сравнения, формализация и моделирование. 





1. Построение графика электропотребления по месяцам года 
Потребление электрической энергии узла запорной арматуры согласно 
полученным исходным данным на предприятии (см. Приложение В, Таблица 
– 1 Расчет нагрузок узла запорной арматуры) принять равным для летнего 
периода времени 1445 кВт·ч/мес. и 7560  кВт·ч/мес. соответственно в зимнее 
время.  Энергопотребление по месяцам приведено в таблице 1.1.. График 
энергопотребления представлен на рисунке 1.1.. 
 
Таблица 1.1. – Энергопотребление по месяцам года 
 
месяц I II III IV V VI 
Wпотр,  
кВт·ч 
7560 7560 7560 7560 7560 1445 
месяц VII VIII IX X XI XII 
Wпотр,  
кВт·ч 





Рисунок 1.1. – График электропотребления узла задвижек запорной 










I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
W, кВт·ч 
месяц 
Месяное потребление электроэнергии, кВт·ч 
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2. Оценка потенциала ВИЭ и выбор перспективного энергоресурса 
2.1. Оценка потенциала солнечной энергии 
Количество потребляемой электроэнергии по месяцам и месячная 
инсоляция на горизонтальную поверхность (кВтч/м2) [1] представлена в 
таблице 2.1.1. 
Таблица 2.1.1. Количество потребляемой электроэнергии по месяцам и 








I 1,24 7560 
II 12,88 7560 
III 47,74 7560 
IV 100,8 7560 
V 152,83 7560 
VI 168 1445 
VII 167,71 1445 
VIII 114,7 1445 
IX 63,9 1445 
X 25,73 7560 
XI 3,9 7560 
XII 0 7560 
год 859,43 66260 
 
Количество энергии вырабатываемой одним солнечным модулем за 
каждый месяц определятся по следующей формуле: 
м м , кВт чW S E k                                     ( 2.1.1.) 
где Sм – площадь СП, м
2
; Е – значение инсоляции за выбранный период, 
кВтч/м2;   – КПД СП; k – коэффициент учитывающий поправку на потери 
мощности солнечных элементов при нагреве на солнце, а также наклонное 
падение лучей на поверхность модулей в течении года. 
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Величина k принимается равной 0,5 летом и 0,7 в зимний период. 
Разница в его значении летом и зимой обусловлена меньшим нагревом 
элементов в зимний период. 
Проанализировав формулу (2.1.1) и таблицу (2.1.1) видно, что 
потенциал солнечной энергии в данном регионе невелик, более явно это 
проявляется в зимнее время, когда значение нагрузки за счет обогрева 
разительно растет, а значение инсоляции стремится к нулю. Из чего можно 
сделать вывод, что применение фотоэлектрических станций в данном 
регионе не целесообразно. 
2.2. Оценка потенциала энергии ветра 
Количество потребляемой электроэнергии по месяцам и месячная 
скорость ветра на высоте 10м (м/с) определенные по градациям за 10 лет [2] 
приведены в Таблица 2.2.1.. 
Таблица 2.2.1. Количество потребляемой электроэнергии по месяцам и 
месячная скорость ветра на высоте 10м, (м/с) 
 
месячная скрость 




I 5,36 7560 
II 5,53 7560 
III 3,98 7560 
IV 4,66 7560 
V 4,81 7560 
VI 3,88 1445 
VII 4,68 1445 
VIII 5,72 1445 
IX 6,25 1445 
X 5,14 7560 
XI 3,55 7560 
XII 3,78 7560 






Рисунок 2.2.1. – Средние месячные скорости ветра за год 
 
Для определения потенциала энергии ветра в данном районе выполним 
пересчет скорости ветра согласно поднятию ветрогернератора на высоту 
мачты, примем высоту мачты равной 18м (наиболее оптимальная высота 
мачты, как для ветрогенераторов малой  мощности, так и для 
ветрогенераторов большей мощности). 
Так как высота установленной мачты превышает высоту флюгера, 








   
 
                                  ( 2.2.1.) 
 
где V- скорость ветра на высоте флюгера(10м), м/с 
       hm - высота гидравлической мачты, м 
       hф – высота флюгера, м  
           α – коэффициент зависящий от скорости ветра на высоте флюгера 












   
             










I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
V, м/с 
месяц 
Средние месячные скорости ветра за год 
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Таблица 2.2.2. Средняя месячная скорость ветра на высоте 10м  и 18м  
 
месячная скрость 
ветра на высоте 10м 
[v], м/c 
месячная скрость 
ветра на высоте 18м 
[v], м/c 
I 5,36 5,89 
II 5,53 6,08 
III 3,98 4,37 
IV 4,66 5,12 
V 4,81 5,28 
VI 3,88 4,26 
VII 4,68 5,14 
VIII 5,72 6,28 
IX 6,25 6,87 
X 5,14 5,65 
XI 3,55 3,90 
XII 3,78 4,15 
год 4,78 5,25 
 
Для определения электроэнергии вырабатываемой ветрогенератором 







                                  ( 2.2.4.) 
где v – скорость ветра, м/с 
с – коэффициент характеризующий масштаб изменения функции 
распределения; 
k – характеризует кривизну распределения. 










    
 
                                ( 2.2.5.) 
Подбор коэффициентов осуществлялся в среде MathCad, далее по 
средствам функций распределения Вейбулла были построены функции 
распределения  и плотности распределения в пакете Excel.  
Плотность распределения и эмпирическая характеристика 




Рисунок 2.2.3. Плотность распределения Вейбулла и эмпирическая 
характеристика на основе градаций скоростей ветра за 10 лет 
 
Расчет электроэнергии вырабатываемой по уровням скорости ветра 
определяется по формуле:  
, кВтчВГ ВГW P t                                    ( 2.2.6.) 
где PВГ – мощность вырабатываемая ветрогенератором, кВт 
       t – время, ч 
По плотности распределения Вейбулла (рисунок 2.2.3.) определяем 
повторяемость скорости ветра о. е., т. е.  годовое число часов принято за 1, 
для расчет количества электроэнергии необходимо привести время из о. е. в 
часы. Расчет выполняется по формуле: 
' 8760, чt t                                          ( 2.2.7.) 
где  t’ – время  в о. е. 
Величину мощности вырабатываемой при скорости ветра меньше 2,5 
м/с (скорость страгивания ВГ) заведомо не учитываем. 
Выполним расчет вырабатываемой электроэнергии для четырех 
вариантов ВГ, мощностью 5, 10, 20, 30.  
Энергетические характеристики ветрогенераторов CONDOR AIR 











0 5 10 15 20 
t', o. e. 
v,  м/с 
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Расчетные данные приведены в таблице 2.2.3.. 
К установке было принято: 1 ВГ с суммарной мощностью Р=30 кВт.  
По оценки потенциала энергии солнца и ветра, можно сделать вывод, 
что энергия ветра является более перспективным энергоресурсом в данном 
районе. При правильном выборе схемы электроснабжения данный 


























1 1,1  - - - -             
66260 
2 2,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,12 1051,2 315,4 315,4 420,5 525,6 
3 3,3 0,55 0,5 0,6 2,1 0,153 1340,2 737,2 670,1 804,2 2814,6 
4 4,39 0,75 0,85 0,95 4,9 0,168 1471,6 1103,8 1250,9 1398,1 7211,2 
5 5,49 0,95 1,65 2 7,9 0,153 1340,2 1273,3 2211,5 2680,6 10588,2 
6 6,59 1,4 2,8 3,2 12,8 0,125 1095 1533,0 3066,0 3504,0 14016,0 
7 7,69 2,05 4,45 5,5 14,6 0,09 788,4 1616,2 3508,4 4336,2 11510,6 
8 8,79 3,1 6,4 8 18,1 0,06 525,6 1629,4 3363,8 4204,8 9513,4 
9 9,89 4,6 9,7 11,7 21,2 0,034 297,84 1370,1 2889,0 3484,7 6314,2 
10 10,99 5,5 12 15,5 23,7 0,02 175,2 963,6 2102,4 2715,6 4152,2 
11 12,08 6,4 12,2 19,8 27,5 0,01 87,6 560,6 1068,7 1734,5 2409,0 
>12 >13,18 5,8 11,4 24 31,3 0,005 43,8 254,0 499,3 1051,2 1370,9 
итого за год 11356,5 20945,6 26334,3 70426,0   
n, шт 6,0 4,0 3,0 1,0 
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 3.  Разработка структурной схемы гибридной электростанции и алгоритм её 
функционирования 
Согласно ветровым характеристикам и главе 3.3 [3].Выбираем вариант 
энергетического комплекса с основным энергоисточником  - ВЭС и 
второстепенным ДЭС. 
Работа ДЭС и ВЭС выполняется раздельно, таким образом, при выборе 
ДЭС необходимо выбрать мощность, способную покрыть всю необходимую 
мощность потребителю. 
Выбираем ветрогенератор со встроенным контроллером, что позволяет 
при избытке вырабатываемой ЭЭ сокращать её по средствам изменения угла 
поворота лопастей, обеспечивать максимальное использование ветрового 
потенциала.  
Так же на период избытка ЭЭ включаем в схему балансную нагрузку, 
представляющую собой дополнительные радиаторы, установленные в 
сервисном помещение. БН устанавливается непосредственно у ВГ через РБН, 
для снижения проходимой через остальную систему мощности, чем снижаем 
стоимость и износ оборудования. 
Для создания запаса энергии, вырабатываемой ВЭС на период 
нехватки, в схему включаем аккумуляторные батареи.  





Рисунок 3.1. – Структурная схема гибридной электростанции 
ДЭС – дизельная электростанция, ВЭС – ветроэлектростанция, РБН – 
регулятор балластной нагрузки, БН – балластная нагрузка, В – выпрямитель, 
АБ – аккумуляторные батареи, И – инвертор, Н – нагрузка. 
Для выбранной схемы разработаем алгоритм функционирования.  
По проекту, в генерации участвуют 1 ДГ мощности (РДГ) и ВЭС 
(РВЭС).  
ВЭС постоянно находится в режиме генерации для покрытия 
фактической нагрузки (РН).  
Если мощность ВЭС больше фактической нагрузки избыток 
направляем на заряд АБ,  
Если мощность ВЭС больше фактической нагрузки  и АБ заряжены 
включаем БН.  
Если мощность ВЭС не способна покрыть фактическую нагрузку, то 
добавляется мощность с аккумуляторных батарей (РАБ), с учетом 




Если суммарная мощность ВЭС и АБ не способна покрыть 
фактическую нагрузку, то включается  ДГ, что полностью покрывает 
фактическую нагрузку. В свою очередь ВЭС работает чисто на заряд АБ, до 
достижения необходимого уровня заряда АБ. 
Блок-схема алгоритма функционирования разработанной ветро-
дизельной электростанции изображена на рисунке 3.2.. 
 
 
Рисунок 3.2. – Алгоритм функционирования ВДЭС 
Описание алгоритма функционирования: 
Производим ввод данных PВЭС, PAБ, PДЭС, PН, Р, FАБ 
PВЭС – мощность вырабатываемая ВЭС; 
PAБ – мощность потребляемая с АБ; 
PДЭС – мощность ДЭС; 
PН – мощность нагрузки; 
P – текущая величина генерации; 
FАБ – флаг состояния заряда АБ (1 – АБ заряжены, 0 – АБ разряжены) 
PДЭС(р) – мощность резервного ДЭС. 
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Пусть текущая величина генерации P равна мощности 
вырабатываемой ВЭС PВЭС (т. е. присваиваем переменной P величину 
мощности вырабатываемой ВЭС PВЭС), Р = PВЭС,  сравниваем данную 
величину P с мощность нагрузки PН  
выполняем проверку P > PН: 
 если P > PН, то проверяем флаг АБ FАБ, если FАБ=0, т.е. АБ 
разряжены, то передаем данную мощность на заряд АБ и на 
нагрузку, если FАБ=1, т.е. АБ заряжены, то передаем данную 
мощность Р на нагрузку и на балластную нагрузку БН; 
 если P < PН, то текущая величина генерации равна P = PВЭС+ PAБ, т. 
е. добираем недостающую мощность с АБ, далее сравниваем 
данную величину P с мощность нагрузки PН; 
выполняем проверку P > PН: 
 если условие выполняется, то передаем данную мощность Р на 
нагрузку; 
 если условие не выполняется, то текущая величина генерации будет 
равна  P = PДЭС, далее сравниваем данную величину P с мощность 
нагрузки PН;  
выполняем проверку P > PН: 
 если условие выполняется, то передаем данную мощность Р на 
нагрузку 
 если условие не выполняется, следовательно ДГ не исправен и 
вводим ДГ2(резервный ДГ) P = Pдэс(р); 
выполняем проверку P > PН: 
 если условие выполняется, то передаем данную мощность Р на 
нагрузку 




4. Определение рациональной установленной мощности 
ветроэлектростанции 
 
Схема гибридного энергетического комплекса (ГЭК) с основным 
энергоисточником – ВЭС, позволяет установить мощность ДЭС меньшей 
мощности, чем ВЭС.  
В силу возможности штилей, в период которых, АБ не покроют 
необходимую нагрузку, мощность ДЭС выбираем соответствующей 
покрытию всей фактической нагрузки.  
Ориентируясь  на расчеты выполненные в пункте 2.2. предположим, 
что нам потребуется ВЭС установленной номинальной мощностью 30 кВт. 
Выберем тип ВГ и их количество, и в ходе дальнейших расчетов выберем 




5. Выбор оборудования ветроэлектростанции 
В силу небольших скоростей ветра, к установке необходимо выбрать 
ветрогенератор с минимальной скоростью страгивания, так же при выборе 
мачты произвести выбор мачты высотой 18 м, что позволит увеличить 
величину средней скорости ветра в районе.  
Осуществляем выбор оборудования в соответствии с выбранной 
схемой гибридной электростанции. 
 Выбираем ветрогенератор CONDOR AIR WES 380/30[4], технические 
характеристики ВГ представлены в Приложении Е, таблица Е.1.. 
 Выбираем инвертор МАП DOMINATOR·48·6 [5], технические 
характеристики представлены в Приложении Е, таблица Е.2.. 
 Выбираем аккумуляторные батареи AGM (герметизированные) [5], 
технические характеристики представлены в Приложении Е, таблица Е.3.. 
 Выбираем контроллер КЭВ Dominator 250/60 [5], технические 
характеристики представлены в Приложении Е, таблица Е.4.. 
Для того, чтобы выбрать электрические кабели и количество 
ветрогенераторов, а также количество мачт, определим объемы ветровой 
электроэнергии по месяцам года. 
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6. Расчет объемов ветровой электроэнергии по месяцам года 
Для определения ветровой электроэнергии (определенная по 
градациям), по месяцам, нам потребуется средняя скорость ветра в месяц 
которую мы установили ранее, а так же, для выбранного ветрогенератора, 
графическая зависимость вырабатываемой мощности от скорости ветра, 
представленная на рисунке 6.1. 
 
  
Рисунок 6.1.– Зависимость вырабатываемой мощности от скорости 
ветра 
 
Зная среднемесячные скорости ветра, вычислим значения 
вырабатываемой мощности за каждый месяц и результаты представим в 
таблице 6.1.. 
Как было оговорено ранее, требуемая номинальная мощность ВЭС 
















Таблица 6.1. – Электроэнергия вырабатываемая ВГ по месяцам 
 
  месячная скрость 
ветра на высоте 18м 
[v], м/c 





I 5,89 7149,8 7560,00 2 
II 6,08 7056,0 7560,00 2 
III 4,37 3660,5 7560,00 3 
IV 5,12 5112,0 7560,00 2 
V 5,28 5654,4 7560,00 2 
VI 4,26 3240,0 1445,00 1 
VII 5,14 5356,8 1445,00 1 
VIII 6,28 8481,6 1445,00 1 
IX 6,87 9504,0 1445,00 1 
X 5,65 6413,3 7560,00 2 
XI 3,90 3477,6 7560,00 3 
XII 4,15 4062,2 7560,00 2 
год 5,25 65700,0 66260,00 1 
 
Проведя расчет помесячно вырабатываемой ВГ электроэнергии, видно, 
что оптимальным будет установка 2 ветрогенераторов.
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7. Расчет энергетического баланса гибридной ветро-дизельной 
электростанции 
Согласно графику энергопотребления и результатам о выработке 
энергии ВЭС, вычислим, какое количество энергии должна будет покрывать 
ДЭС и составим энергетический баланс рассматриваемой ветро-дизельной 
электростанции. Результаты сведем в таблицу 7.1. 
 Графически энергетический баланс представим на рисунке 7.1. 
 










I 7560 7149,8 14299,68 0 
II 7560 7056,0 14112 0 
III 7560 3660,5 7320,96 -239,0 
IV 7560 5112,0 10224 0 
V 7560 5654,4 11308,8 0 
VI 1445 3240,0 3240 0 
VII 1445 5356,8 5356,8 0 
VIII 1445 8481,6 8481,6 0 
IX 1445 9504,0 9504 0 
X 7560 6413,3 12826,56 0 
XI 7560 3477,6 6955,2 -604,8 
XII 7560 4062,2 8124,48 0 
год 66260 65700 111754,1 0 
 
Согласно таблице 7.1. видно, что установка двух ветрогенераторов 
















































8. Выбор ДЭС 
Как было оговорено ранее, в силу возможности штилей, в период 
которых, АБ не покроют необходимую нагрузку, мощность ДЭС выбираем 
соответствующей покрытию всей фактической нагрузки.  
Для выбора оптимальной мощности произведем расчет необходимой 
мощности  ДЭС и расход топлива выбранных ДГ, согласно графику 
потребления. 












                                                                (8.1) 
 
где     – энергия, потребляемая (т.е. которую должны покрыть ДЭС); 








  Расчет пиковой мощности выполняется по следующей формуле: 
 
пик ср.ч. max ,P P k                                                          (8.2) 
где      – пиковая мощность; 
         max
k
 -  коэффициент максимума, согласно ИД (расчету электрических 
нагрузок) принимаем равным 1,15. 
пик 11,25 1,15 12,9, кВтP     
Расчет необходимой мощности ДЭС при загрузке на 70% 
рассчитывается по формуле: 




P                               (8.3) 
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Согласно (8.3)  принимаем ДЭС на номинальную мощность 20 кВт, что 
позволит нам наиболее оптимально использовать ДЭС. 
Выбираем ДГ модели «Азимут» АД 20-Т400 
Технические характеристики выбранной ДГ представлены в 




































9. Выбор электрических проводников 
На рисунке 9.1. показана территория прохождения нефтепровода, 
полученный при помощи приложения Google Earth. Маркерами отмечена 




Рисунок 9.1. – Территория прохождения нефтепровода ПСП-ЦПС 
Согласно климатической характеристики предоставленной в качестве 
ИД, произведем построение розы ветров, для учета распространения 
воздушных масс при определении места установки ВДЭС.  
Таблица 9.1. – Расчет розы ветров 
Период 
Направление ветра 
С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 
I 3 5 17 27 25 14 6 3 
II 4 5 19 26 24 11 5 6 
III 6 5 14 20 22 15 11 7 
IV 14 6 11 13 15 12 15 14 
V 21 9 9 10 10 8 14 19 
VI 20 12 11 9 10 9 12 17 
VII 21 18 15 10 9 6 7 14 
VIII 22 13 14 14 10 7 7 13 
IX 11 8 11 19 18 10 11 12 
X 10 7 12 17 20 15 10 9 
XI 6 5 15 23 21 13 9 8 
XII 3 3 15 25 25 17 7 5 







Рисунок 9.2. – Территория прохождения нефтепровода ПСП-ЦПС с 
указанием розы ветров 
 




Рисунок 9.3. – Предположительная схема размещения объектов вдоль 
нефтепровода 
 Согласно ПУЭ прокладка кабеля осуществляется открыто по эстакадам 
или имеющимся сооружениям. Необходимо соорудить эстакады суммарной 
протяженностью 100 м. 
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 Суммарная длина кабельной линии на 1 узел запорной арматуры 
составляет 150 м. (Линии связи прокладываются непосредственно по 
нефтепроводу, аналогично прокладке греющего кабеля). 
   
Номинальная мощность выбранного ВГ составляет           . 
Определим по формуле (9.1) силу тока в кабеле: 
 
  
      
      
                                                                
 
где   – напряжение сети, В;         – коэффициент одновременности; 
        
 
  
          
     
         
 
По стандартным табличным значениям выбираем кабель с медной 
жилой сечением 16 мм2.  С учетом того, что кабель будет прокладываться по 
эстакаде, выбор остановим на марке ВВГ 4х16 мм2 . 
Оценим приблизительные затраты на кабель и его монтаж, расчет 
приведем в таблице 9.2.. 
 
Таблица 9.2. – Оценка затрат на покупку и монтаж кабеля в траншее 
 
Вид товара/услуги Цена за 1 м/п, 
руб/метр 
Цена за 150 
м, руб. 
Кабель ВБбШв 4х16 мм2 277 41 550 
Прокладка кабеля 275 41 250  
Маркировка кабеля и концов 49 (за шт.) 490 
Эстакада Ж/Б 1полка 1 218 121 800 
Сборка эстакады 280 28 000 




10. Выбор мачт для ветрогенераторов 
 
Для сооружения ВЭС необходимо 2 мачты  высотой 18 метров. К 
установке были приняты мачты, имеющие конический тип конструкции. 
Коническую мачту для ветрогенераторов также называют 
свободностоящей опорой. Ее изготовляют из стальных туб большого 
диаметра; дополнительные крепления отсутствуют. Высота конической 
мачты варьируется от 12 до 36 метров.  
 
Рисунок 10.1. – Конструкция конической мачты 
 




11.  Технико-экономическое обоснование целесообразности построения 
ветро-дизельной электростанции 
 
Все затраты, необходимые для реализации данного проекта, приведены 
в таблице 11.1. 
Нужно учесть, помимо известных цен на оборудование, стоимость 
проектных работ, строительных работ, эксплуатационные расходы, 
ремонтные расходы. 
 Проектные работы: 
  прК =50 МРОТ,                 (11.1.) 
где МРОТ – это минимальный размер оплаты труда, для Ямало – 
Ненецкого автономного округа с 01.01.2015г. МРОТ = 12 431 руб. 
прК =50 12 430 621 550 руб.;   
 
 Строительные работы: 
  стр р устК =К К ,                   (11.2.) 
где kp – коэффициент затрат на установку станции, принимают равным 
0,04; Куст – стоимость всех установок станции; 
 стрК =0,04 5 991 579=239 663,2 руб.  
 
 Эксплуатационные расходы (затраты на обслуживание): 
экс=36 МРОТ,С                                         (11.3) 
экс=36 12 431=447 516 руб.С   
 Ремонтные расходы: 
 рем рем н уст стрС =k р (К +К ),            (11.4) 
где kрем – это коэффициент затрат на ремонт, принимают равным 0,2; 
рн – это нормативный коэффициент рентабельности, рн = 1/Т, где Т – 





С =0,2 (5 991 579+239 668,2)=49 849,94 руб.
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  
Необходимо еще учесть расход на топливо Стоп и на доставку этого 
топлива Сд.топ, эти расчеты приведены далее – определение потребления 
топлива ДЭС. 









Дизельный генератор АД 20-Т400 2 301 700 603 400 
Ветрогенератор CONDOR AIR 
WES 380/30 
2 
1 361 800 2 723 600 
Инвертор MАП Dominator ·48·6 3 
107 900 323 700 
Контроллер KES Dominator 250/60 3 40 900 122 700 
АБ AGM 12V  20 13 200 264 000 
Покупка и монтаж кабеля 233 090 233 090 
Мачта коническая 18 м 2 288 200 576 400 
Затраты на геологические работы 140 000 140 000 
Затраты на подготовку площадок для ВЭУ 165 000 165 000 
Затраты на возведение ограждений ВЭУ 45 000 45 000 
Расходы на доставку 250 000 250 000 
Непредвиденные расходы (10% от всего)  544 689 
Суммарные затраты на все установки 5 991 579 
Проектные работы Кпр  621 550 
Строительные работы Кстр   239 663,2 
Затраты на обслуживание Сэкс  447 516 
Ремонтные расходы Срем  49,849 
Затраты на покупку и транспортировку 
топлива (Стоп + Сд.топ)  
 
 
ИТОГО:   
 
За счет энергии, вырабатываемой на ВЭС, мы будем экономить 
дизельное топливо, потребляемое ДЭС. Объемы экономии напрямую зависят 
от скорости ветра.  
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Необходимо определить количество дизельного топлива, необходимого 
для выработки мощности в соответствии до проекта и после с учетом 
установленного ВИЭ. 
Годовой расход топлива определим по формуле 11.5.: 
 
г ном изн реж г , кг.диз.т.  G g k k W                                     (11.5.) 
 
где   – энергия, вырабатываемая ДГ за год; номg  - удельный расход топлива 
дизелем при номинальной мощности (по паспортным данным), кг/кВт·ч; 








  фгде фактический срок эксплуатации,T 
пи нормативный срок эксплуатацииT  );      − режимный коэффициент, 
учитывающий изменение удельного расхода топлива при работе ДГ  с 
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1,1 k      
г  0.258 1 1,1 843,8 239,5 кг.диз.т.G       
 


















кг. д. т. 
G(виэ+дэс)г
, кг. д. т. 
ΔGг, 
 кг. д. т. 
Э, 
тыс.руб. 
I 7560 0 
66260 843,8 18804,6 239,47 18565,1 6182,18 
II 7560 0 
III 7560 239 
IV 7560 0 
V 7560 0 
VI 1445 0 
VII 1445 0 
VIII 1445 0 
IX 1445 0 
X 7560 0 
XI 7560 604,8 
XII 7560 0 
 
 
Из таблицу 11.2, видим, что годовая экономия ДТ составляет 18 565.1 
кг дизельного топлива (98,7%).  
Стоимость ДТ в Ямало-Ненецком автономном округе с доставкой в 
районы в среднем составляет Ц=44 тыс. руб. за тонну, таким образом 
количество сэкономленных денежных средств составит со всех 
электростанций нефтепровода составит: 
18 565,1 44 9 7 351 779,6 руб.ГЭ G Ц                (11.7.) 
где ГG - экономия ДТ, тонна дизельного топлива     
    Что больше стоимостью всех установок одной узловой 
электростанции 5 991 579 руб..  
 Затраты на топливо и его доставку: 
топ д.топ 2390, 44 000 10 516 руб.С С                    (11.8.) 
где топС - стоимость дизельного топлива, руб.; 
         д.топС - стоимость доставки, руб.. 
 Себестоимость 1 кВт   ч электроэнергии: 
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эл нС =(р К+С)/W,                                  (11.9.) 
где К – полные капвложения; рн – нормативный коэффициент 
рентабельности, который равен 1/25; С – общие годовые эксплуатационные 




С =( (5 991 579 621 550 239 663,2)+(447 516+49 849,94
25
8 850))/112 597,9=6,94 руб./кВт ч,
   
 
 
Если рассчитывать тариф по полезной работе: 
эл
1
С =( (5 991 579 621 550 239 663,2)+(447 516+49 849,94
25
8 850))/66 260=11,8 руб./кВт ч,
   
 
 
Размер тарифа,  полученный при расчетах ниже среднестатистического 
тарифа для децентрализованных районов [9], что подтверждает 






















12.  Моделирование схемы электроснабжения в SCADA системе TRACE 
MODE 
 Ввиду удаленности большей части объектов собственных нужд 
нефтепроводов, возникает не только вопрос электроснабжения данных 
объектов, но и их мониторинга.  
В настоящее время, состояние большинства данных объектов, 
курируют бригады сервисного персонала, выезжающие на объект согласно 
плану технического обслуживания, что не является достаточным для 
надежного электроснабжения объекта. 
Для отслеживания состояния и управления технологическим процессом 
существуют автоматизированные системы управления. Такие как, 
автоматизированная система контроля и учета энергоресурсов (АСКУЭ), что 
позволяет потребителю ни только в режиме реального времени наблюдать за 
технологическим процессом, но и снизить финансовые затраты, за счет 
снижение затрат энергии, и её сверхлимитного расходования. 
Реализация подобного рода систем осуществляется не только по 
средствам оборудования, но и специальных программных пакетов, так 
называемые SCADA системы.  
SCADA (от англ., Supervisory Control And Data Acquisition – 
диспетчерское управление и сбор данных) – программный пакет 
предназначенный для разработки или обеспечения работы в реальном 
времени систем сбора, обработки, отображения и архивирования 
информации об объекте мониторинга или управления. 
Существует множество как зарубежных, так и отечественных аналогов 
SCADA систем, таких как: SCADA система Citect, SIMATIC WinCC, Scada 




Для демонстрации функционирования SCADA систем, применяемых в 
реальных проектах, необходимо создать модель АРМ (автоматизированное 
рабочее место) по средствам пакета TRACE MODE. 
TRACE MODE предназначен для разработки программного 
обеспечения АСУТП, систем контроля и учета ЭЭ (АСКУЭ, АИИС КУЭ), 
систем учета воды, газа, тепла, автоматизации зданий, а так же обеспечения 
их функционирования в режиме реального времени. С 1995 года обладает 
функцией программирования промышленных контроллеров. 
TRACE MODE является технологическим лидером. Основные 
технологии SCADA систем применены в TRACE MODE. Данный пакет 
имеет наибольшее число внедрений в России, среди всех отечественных 
SCADA систем, имеет один инструмент программирования контроллеров и 
АРМ операторов с технологией автопостроения проекта, обладает самой 
быстрой системой реального времени, высокой надежностью, самой большой 
библиотекой готовых компонентов. Так же обладает сто процентным 
резервированием контроллеров, сетей, интерфейсов, архивов, АРМ с 
безударным рестартом. Сделано в России, соответственно имеет полностью 
русский интерфейс. 
Задачи моделирования: 
1. Дополнение структурной схемы системами управления разного 
уровня; 
2. Создание экрана отображения интересующих нас параметров в 
TRACE MODE; 
3. Описание алгоритма функционирования; 
4. Написание программы функционирования; 






12.1. Дополнение структурной схемы системами управления разного 
уровня 
На рисунке 12.1.1. представлена выбранная структурная схема 
 
Рисунок 12.1.1. Структурная схема электроснабжения узла запорной 
арматуры нефтепровода, где  
ДЭС – дизельная электростанция, ВЭС – ветроэлектростанция,         
РБН – регулятор балластной нагрузки, БН – балластная нагрузка,         К – 
контроллер, АБ – аккумуляторные батареи, И – инвертор,                 Н – 
нагрузка. 
Существует несколько уровней системы управления. 
Нижний или локальный уровень это управление непосредственно у 
оборудования (система управления контроллера, ДЭС и др.), отвечает за 
оптимальный режим работы ветрогенеротра и заряда аккумуляторных 
батарей. 
Средний уровень управления это управление, выполняемое одной 
единицей оборудования над другими (к примеру, этим элементом может 
быть инвертор), отвечает за согласованную работу всех элементов схемы. 
Верхний или глобальный уровень управления это управление, 
выполняемое главным контроллером, имеет функции дистанционного 
мониторинга и управления всеми элементами схемы. Работа схема 
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осуществляется в автоматическом режиме, но так же существует 
возможность управления в ручном режиме.  
Поэтапно, рассмотрим применение систем управления разных 
уровней на примере выбранной структурной схемы электроснабжения. 
 
Локальный уровень управления: 
На рисунке 12.1.2. представлена структурная схема электроснабжения 
УЗА нефтепровода с локальной схемой управления. 
 
Рисунок 12.1.2. – Структурная схема электроснабжения УЗА 
нефтепровода с изображением систем локального управления. 
Локальная система управления определяет функционирование 
оборудования в соответствие с данными полученными от датчиков. В данном 
случае системы управления оснащены датчиками тока, напряжения и 
скорости. Внутренние настройки оборудования определяют, при каких 
значения тока или напряжения какие функции выполняет оборудование. 
Контроллер является преобразователем напряжения и выполняет 
функции заряда аккумуляторов и регулирования режима работы 
ветрогенератора. Система управления контроллера оснащена датчиками тока 
и напряжения  со стороны генерации для регулирования напряжения с 
ветрогенератора и датчиками тока и напряжения с нижней стороны для 
контроля заряда АБ. 
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Инвертор, отвечает за преобразование напряжения из постоянного в 
переменное и определяет источник питания для нагрузки в соответствии с 
данными полученными с датчиков.  
Дизельная электростанция оснащена датчиком скорости на топливном 
регуляторе, при определение скорости вращения вала, топливный регулятор 
определяет уровень подачи топлива для поддержания номинального 
значения оборотов. Так же ДЭС оснащена датчиками напряжения и частоты 
на регуляторе возбуждения.  
На рисунке 12.1.3. изображена структурная схема электроснабжения 
УЗА нефтепровода с изображением систем управления локального и 
среднего уровня. 
 
Рисунок 12.1.3. Структурная схема электроснабжения УЗА 
нефтепровода с изображением систем управления локального и среднего 
уровня. 
Система управления среднего уровня согласовывает работу всех 
элементов схемы. В данном случае её реализация выполнена на базе 
инвертора. Инвертор в зависимости от полученных данных с датчиков 
определяет источник питания. По связи с локальной системой управления 
контроллера осуществляется, осуществляется согласование их работы. По 
средствам остальных связей системы управления среднего уровня 
осуществляется управление коммутациями при смене источника питания.  
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На рисунке 12.1.4. изображена структурная схема электроснабжения 
УЗА нефтепровода с изображением систем управления локального, среднего 
и верхнего уровня. 
 
Рисунок 12.1.4. Структурная схема электроснабжения УЗА 
нефтепровода с изображением систем управления локального, среднего и 
верхнего уровня. 
Система управления верхнего уровня, имеет возможность управления 
всей системой  и вывода данных со всего оборудования схемы 
электроснабжения. 
Управление может осуществляться как ступенчато, через инвертор 
(как в данном случае), так и непосредственно оборудованием. 
Система управления верхнего уровня позволяет осуществить вывод 
различных параметров системы.  
Система управление верхнего уровня представляет собой сборное 
устройство, состоящее из множества элементов. Это контроллер, элементы 
питания, приборы  и оборудование для преобразования и подключения 
управляющих и  измерительных сигналов. 
Число вводных и выводных данных определяется конфигурацией 
выбранного промышленного контроллера. 
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Современные промышленные контроллеры позволяют подключить до 
62 ведомых дискретных устройств (до 168 каналов ввода/вывода), порядка 32 
аналоговых устройств(до 124 каналов ввода/вывода).  
Обмен данными осуществляется, через следующие типы 
пользовательских интерфейсов: 
- RS 232; 
- RS 422/RS 485; 
- Ethernet 10/100; 
- USB. 
 
12.2. Создание экрана отображения интересующих нас параметров в 
TRACE MODE 
Создание схемы электроснабжения узла запорной арматуры в TRACE 
MODE, согласно выбранной структурной схеме и диаграмма параметров 
системы, представлены на рисунке 12.2.1.. 
 
 




12.3. Описание алгоритма функционирования 
Для выбранной схемы разработан алгоритм функционирования.  
Блок-схема алгоритма функционирования разработанной ветро-
дизельной электростанции изображена на рисунке 12.3.1.. 
 
 
Рисунок 12.3.1. – Алгоритм функционирования ВДЭС 
Описание алгоритма функционирования: 
Производим ввод данных PВЭС, PAБ, PДЭС, PН, Р, FАБ 
PВЭС – мощность вырабатываемая ВЭС; 
PAБ – мощность потребляемая с АБ; 
PДЭС – мощность ДЭС; 
PН – мощность нагрузки; 
P – текущая величина генерации; 
FАБ – флаг состояния заряда АБ (1 – АБ заряжены, 0 – АБ разряжены) 
PДЭС(р) – мощность резервного ДЭС. 
Пусть текущая величина генерации P равна мощности 
вырабатываемой ВЭС PВЭС (т. е. присваиваем переменной P величину 
45 
 
мощности вырабатываемой ВЭС PВЭС), Р = PВЭС,  сравниваем данную 
величину P с мощность нагрузки PН  
выполняем проверку P > PН: 
 если P > PН, то проверяем флаг АБ FАБ, если FАБ=0, т.е. АБ 
разряжены, то передаем данную мощность на заряд АБ и на 
нагрузку, если FАБ=1, т.е. АБ заряжены, то передаем данную 
мощность Р на нагрузку и на балластную нагрузку БН; 
 если P < PН, то текущая величина генерации равна P = PВЭС+ PAБ, т. 
е. добираем недостающую мощность с АБ, далее сравниваем 
данную величину P с мощность нагрузки PН; 
выполняем проверку P > PН: 
 если условие выполняется, то передаем данную мощность Р на 
нагрузку; 
 если условие не выполняется, то текущая величина генерации будет 
равна  P = PДЭС, далее сравниваем данную величину P с мощность 
нагрузки PН;  
выполняем проверку P > PН: 
 если условие выполняется, то передаем данную мощность Р на 
нагрузку 
 если условие не выполняется, следовательно ДГ не исправен и 
вводим ДГ2(резервный ДГ) P = Pдэс(р); 
выполняем проверку P > PН: 
 если условие выполняется, то передаем данную мощность Р на 
нагрузку 
 если условие не выполняется, возвращаемся к началу цикла. 
 
12.4. Написание программы функционирования 
Создание программы является, основной задачей моделирования. Это 
самый важный и самый сложный этап. 
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 Согласно алгоритму и структурной схеме, определим функции, 
каждого блока АРМ: 
ВГ2 работает только в зимний период времени (или, когда нагрузка 
согласно исходным данным, составляет больше 1450кВтч); 
ВГ1 находится постоянно в работе; 
ДГ включается, на период нехватки суммарной мощности ВГ и АБ; 
ДГ(р) включается, если ДГ по каким либо причинам не работает, при 
условии нехватки суммарной мощности ВГ и АБ; 
АБ, при избытке ЭЭ вырабатываемой с ВГ, накапливают ЭЭ до 
величины 48кВт·ч( это величина определяется согласно выбранным АБ, 20 
шт по 200 А·ч на 12В, (20 АБ включаем по 4 последовательно и таких 5 
блоков в параллель для того чтобы обеспечить 48В), таким образом ёмкость 
блока АБ будет равна 200·5·48=48 000 Вт·ч, при достижении данной 
величины, флаг состояния заряда АБ (FАБ) равен 1, избыточная ЭЭ отдается 
на БН. 
БН включается при избытке ЭЭ на генерации и условии, что АБ 
заряжены, то есть флаг Fаб = 1. 
При недостатке ЭЭ, вырабатываемой с ВГ, АБ отдает накопленную 
энергию, до 30% разряда АБ (14,4 кВт·ч). 
 Согласно имеющимся элементам АРМ, их функционированию и 
желаемыми динамизациями,  необходимо создать аргументы программы. 
Создание аргументов это начало написание программы, насколько 
точно вы выберете и определите параметры аргументов, настолько  грамотно 
будет написана программа. 
Описание аргументов: 
Pн – входной параметр (отражает величину нагрузки, приходит с OPC – 
сервера)  -  REAL; 
Сн – вх/вых параметр (отражает состояние нагрузки) – USINT; 
Рвг – входной параметр (отражает величину вырабатываемую ВГ, приходит с 
OPC – сервера)  – REAL; 
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Свг1 - вх/вых параметр (отображает состояния ВГ1) – USINT; 
Свг2 - вх/вых параметр (отображает состояния ВГ2) – USINT; 
Раб - вх/вых параметр (отображает величину зарада АБ) – REAL; 
Сабр - вх/вых параметр (отображает состояние разряда АБ) – USINT; 
Саб3 - вх/вых параметр (отображает состояние заряда АБ) – USINT; 
Fаб- вх/вых параметр ( флаг заряда АБ) – USINT; 
Рбн - вх/вых параметр (отображает величину ЭЭ отданную на БН) – REAL; 
Сбн - вх/вых параметр (отображает состояние БН)– USINT; 
Рдг1 - вх/вых параметр (отображает величину вырабатываемую ДГ) – REAL; 
Рдг2 - вх/вых параметр (отображает величину вырабатываемую ДГ) – REAL; 
Gдг1 - вх/вых параметр (отображает расход топлива ДГ) – REAL; 
Gдг2 - вх/вых параметр (отображает расход топлива ДГ) REAL; 
Сдг1 - вх/вых параметр (отображает состояние ДГ) – USINT; 
Сдг2 - вх/вых параметр (отображает состояние ДГ) – USINT; 
Сшина - вх/вых параметр (отображает состояние шины)– USINT; 
Вдг1 - вх/вых параметр (принудительное вкл/откл) – USINT; 
Вдг2 - вх/вых параметр (принудительное вкл/откл) – USINT; 
Ввг2 - вх/вых параметр (принудительное вкл/откл)  – USINT; 
Свг1 - вх/вых параметр (принудительное вкл/откл) – USINT; 
Свг1 - вх/вых параметр(принудительное вкл/откл)  – USINT, 
где  Свг(имя аргумента) - вх/вых параметр (тип аргумента) (описание 
назначения)  – USINT(тип данных). 
Тип аргумента определяется функционированием алгоритма. При  
использование данных, как входной величины в алгоритме, устанавливается 
статус (IN),  выходной (OUT) и IN/OUT соответственно входной и выходной. 
Тип данных может использоваться различный в зависимости от того, 
что является конечным результатом. 
В TRACE MODE используют следующие типов данных: BOOL, SINT, 




Тип данных определяет размер выделяемой памяти. Для указания 
типа в Техно ST определены следующие ключевые слова (в круглых скобках 
указано соответствие типу данных):  
BOOL (bool) – двоичное значение размер выделяемой памяти 1 байт (1-
истина, 0- ложь) ;  
SINT (__int8) – целое значение имеет как отрицательные, так и 
положительные значения, размер выделяемой памяти 1 байт (-128 ... 127);  
USINT (unsigned __int8) – целое значение только положительные размер 
выделяемой памяти 1 байт (0 ... 255);  
INT (short) – целое значение имеет как отрицательные, так и 
положительные значения, размер выделяемой памяти 2 байта (-32768 ... 
32767);  
UINT (unsigned short) целое значение только положительные размер 
выделяемой памяти 2 байта  (0 ... 65535);  
DINT (long) – целое значение имеет как отрицательные, так и 
положительные значения, размер выделяемой памяти 4 байта (-2147483648 ... 
2147483647);  
UDINT (unsigned long) – целое значение только положительные размер 
выделяемой памяти 4 байта (0 ... 4294967295);  
TIME, DATE, TIME_OF_DAY(*), DATE_AND_TIME – соответствуют 
DINT. 
Выбор языка программирования 
Программирование в пакете TRACE MODE возможно на 5 языках: 
 SFC (Sequential Function Chart); 
 LD (Ladder Diagram), 
 FBD (Function Block Diagram), 
 ST (Structured Text) и 




1. Techno FBD язык программирования позволяющий, решать 
задачи управления технологическим процессом. Программа, реализованная 
на языке FBD, представляет собой схему, состоящую из набора 
функциональных блоков. 
2. Techno ST язык программирования высокого уровня, аналогичен 
таким языкам программирования, как Паскаль или Бейсик. Реализация 
программ осуществляется на базе операторов используемых в других 
подобных языках программирования, к примеру, такие конструкции как: IF-
THEN-ELSE, DO-WHILE  и других.   
3. Techno LD язык программирования, позволяющий 
реализовывать схемы релейной логики. Внешне редактор LD очень похож на 
редактор FBD, только вместо функциональных блоков пользователю 
предлагается использовать "контакты" и "катушки".  
4. Techno IL язык программирования, внешне напоминающий 
ассемблер. Программы IL легко транслируются в машинные коды любого 
процессора, что позволяет создавать очень быстрые программы. Но на 
данный момент уступает другим языкам программирования. 
5. Techno SFC язык программирования, не являющийся 
самостоятельным. Так как является языком для написания, мощных,  
сложных алгоритмов, но при этом функционирование каждого блока данного 
алгоритма программируется другими языками. Удобен для демонстрации 
функционирования различных схем в различных отраслях деятельности.  
Программирование созданной структурной схемы осуществляется на 
языке Techno ST. Выбор данного языка  программирования, обусловлен 
универсальностью и простатой реализации созданного алгоритма. 
Симулируя возможность получения данных извне, создаём генерацию 
и нагрузку, согласно исходным данным, в среде MATLAB. 
На рисунке 12.4.1. изображена схема передачи данных из среды 




Рисунок 12.4.1. Схема передачи данных в среде MATLAB. 
 
Формируем каналы передачи данных в MasterOPC. 
Далее, руководствуясь алгоритмом, пишем программу. 












































12.5. Отладка модели и создание видео файла функционирования. 
Отладка модели выполняется, инструментами программного пакета 
TRCE MODE, и согласованием функционирования схемы и созданного 
алгоритма. 
Видео файл функционирования создается при помощи программы 
UVScreenCamera. 
Для большей наглядности, параметры генерации и нагрузки были 
заменены, на демонстрационные (данные, отображающие все функции схемы 





























График электропотребления собственных нужд нефтепроводов имеет 
относительно  постоянный характер, что является большим плюсом, 
позволяет запланировать электропотребление наперед.  
Данный район имеет достаточно низкий потенциал солнечной энергии, 
при этом достаточно хороший потенциал энергии ветра, что позволяется 
использовать энергию ветра как основной источник электроэнергии. 
 Анализ скорости ветра за последние 10 лет в районе исследования, 
позволил построить плотность распределения Вейбулла, что позволяет 
наиболее точно спрогнозировать выработку элекроэнергии 
ветрогенераторами.  
Проведя аналогию между ветрогенераторами одного производителя, с 
разными мощностями, был выбран ветрогенератор CONDOR AIR 30. 
Преобразователи фирмы microArt, обладают наиболее подходящими 
характеристиками для объектов собственных нужд нефтепроводов с 
мощностью до 20кВт. Был выбран инвертор МАП Dominator-48-6 и 
контроллер KES Dominator 250/60.Накопители энергии были выбраны типа 
AGM, в качестве второго источника питания был выбран дизельный 
генератор с АВР мощностью 20 кВт модель «Азимут» АД 20-Т400, провод 
марки ВВГ-4х16 и коническая опора высотой 18м. 
Из технико-экономического обоснования видно, что экономия на 
топливе соизмерима со стоимостью оборудования для одной узловой 
подстанцией, что является хорошим показателем. Величина тарифа,  
полученная при расчете, ниже среднего тарифа для децентрализованных 
районов, что так же является хорошим показателем. 
Использование ВИЭ для аналогичных объектов имеет множество 
плюсов и больше перспективы применения. 
Использование SCADA систем на подобных объектах, повышает 
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